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【学位論文審査の要旨】 
 
１ 研究の目的 
本学位論文は、スピン軌道相互作用をもつ金属の示す光学特性を理論的に解析した論文
である。物質の光学特性は従来対称性による分類により理解されてきた。特に重要な観点
は時間反転と空間反転のもとでの不変性の有無である。例えばそれらの両方の対称性が破
れている場合、光の伝搬は進む向きに依存して異なった透過率や反射率をもつという方向
２色性を示すことが期待される。しかしこうした対称性の議論は必ずそれが起こることを
保証するものではなく、またその効果の強度についての言及もできない。さらには現象が
起きるメカニズムを理解することも対称性の議論では困難である。 
本論文で著者はいくつかの典型的なスピン軌道相互作用をもつ伝導電子系の場合に、電
磁場に対する有効ハミルトニアンを導出することで、期待される光学応答を微視的理論に
基づき議論し、背後にあるメカニズムを明らかにすることを目指した。それは、有効ハミ
ルトニアンは電磁場の電場と磁場の結合を直接見ることができるため、スピン軌道相互作
用がもつ電磁交差相関の役割を理解するには極めて有効だからである。そして、導出した
有効ハミルトニアンの結果により、電場と磁場がどのように結合しているか、また方向二
色性などの光学特性の起源が何であるかを明らかにするのが論文の目的である。 
スピン軌道相互作用としてはラシュバ型とよばれる、ある特定の方向への反転対称性の
破れた、表面や界面に現れるものをまず考え、ついで全ての方向に対して反転対称性をも
たないワイル型についても言及する。それぞれのもつ対称性が生み出す光学特性がどのよ
うな微視的な仕組みで生じているのかを明らかにする。 
 
２ 研究の方法と結果 
本論文では、最初にラシュバ型とよばれる空間反転対称性が破れたスピン軌道相互作用
と磁化がある金属系のもつ光学特性を議論した。電磁場は伝導電子とのゲージ結合を通じ
て物質特性を反映した応答を示す。このことを、伝導電子自由度を虚時間の量子場の理論
形式に基づき消去することで電磁場に対する有効ハミルトニアンを導出して、理論的に議
論した。 
有効ハミルトニアンの方法では、ある自由度間の相互作用は別自由度の相関関数で表す
ことができる。電磁場の波長が電子の波数と比べるとずっと長い極限を考えると、この相
関関数は時空で局所的な形となり自由度間の直接相互作用の形に帰着する。今の場合、注
目する自由度は電磁場のゲージ場（ベクトルポテンシャル）で、相関関数は伝導電子のそ
れである。電磁場の波長が長く振動数も電子のそれと比較して遅い場合に、相関関数を振
動数と波数について展開した結果、最低次で残る寄与は波数と振動数の両方に線形の項で
あることがわかった。ゲージ場の時間微分と空間微分はそれぞれ電場と磁場成分を表すの
で、伝導電子が媒介する電磁場の相互作用は電場と磁場の一次であることになる。さらに
ベクトル同士の結合を調べた結果、有効ハミルトニアンは電場Eと磁場Bがベクトル積E×B
で結びつく形であり、この積がラシュバベクトルと磁化ベクトルの外積であるベクトルu
とスカラー積で結合するという形u・(E×B)であることがわかった。E×Bは電磁場のもつ運
動量pに比例するため、この結合はゲージ相互作用の線形の範囲における表式になってい
る。つまりベクトルuは、電磁場に対するベクトルポテンシャルとしてはたらくわけであ
る。 
この相互作用を考慮すると電場と磁場が混ざる電磁交差相関性が現れる。著者はこの交
差相関性が速度uで動いている運動系にローレンツ変換により移った際の電磁場の挙動と
等価なものになっており、まさに有効ハミルトニアンが電磁場の運動量とベクトルuの線
形結合であることと整合した形になっている点を指摘した。さらにこの交差相関性を考慮
した誘電率を計算することで、著者はこの系が確かに方向２色性を示すことの説明に成功
した。 
もっとも重要な事実として、有効ハミルトニアンの形は、ベクトルuがなんらかの自発
的な流れを表しており、その流れに対して生じる光のドップラーシフトが方向二色性の起
源であることを示している。ラシュバベクトルと磁化が内的な電子流を引き起こしている
こと、さらにその流れが光に対してのドップラーシフトを起こすという描像は現象の本質
を見事に表したもので、明快な物理的理解を与えるものである。 
絶縁体で磁性と電気分極の両方をもつマルチフェロ物質に対しては、これまで対称性に
基づいた多くの現象論的理論が展開されている。実際、電気分極Pと磁化Mが存在する場
合にはそれらのベクトル積P×Mはトロイダルモーメントとよばれ、それが方向二色性を発
生させることは議論されていた。また、トロイダルモーメントが電磁交差相関効果を生み
出すことも言及されていた。 
伝導性物質では電気分極は存在しないが、ラシュバスピン軌道相互作用を生み出すラ
シュバ場は電場のはたらきをするため、絶縁体の場合の電気分極に相当した量とみなすこ
とができる。この観点では本論文で見出されたベクトルuは絶縁体のトロイダルモーメン
トに対応した量であると考えられ、もちろんこれは対称性からは自然なことである。その
意味では本論文は、伝導性物質での交差相関性を微視的に議論した先駆的な仕事である。
それだけでなく、結果として得られた事実、交差相関性や方向二色性が基本的なゲージ相
互作用によるものでありドップラー効果の意味をもつことは、マルチフェロ物質の議論で
はこれまでには知られていなかった新事実である。より強く言えばそうした物理的観点は
これまでのマルチフェロ物質の研究では全く意識されていなかった。その意味で本論文の
指摘は極めて独創的で物理的に重要な指摘である。 
 ついで著者はワイル型スピン軌道相互作用とよばれる場合の解析を同様に行った。この
相互作用は空間反転対称性のみを破る形で、いわゆるカイラル物質でみられるものである。
著者はこの場合には電磁場の有効ハミルトニアンは光学カイラリティを表す変数で表され
ることを示し、光学活性効果がこのカイラル性により誘起されることを式で示した。 
 
３ 審査の結果 
現象論による対称性の議論であっても、定性的な電磁交差相関効果の議論はすることが
できる。著者の今回の研究結果は結合定数の表式は与えたが、値を定量的に議論するもの
ではなく、その意味では今回の結果はじつは本来現象論によっても導出することが可能で
ある。 
しかし従来の現象論では、電場と磁場の交差相関の関係を仮定するにとどまり、その起
源を解釈しようという試みも、有効作用ハミルトニアンに基づいて現象を理解しようとい
う試みもされなかった。加えて、これまでの現象論はマルチフェロイクスとよばれる絶縁
体のみを対象としたものであり、金属ラシュバ系に対しての現象論は存在していない。そ
の状況の中、有効相互作用に注目して現象を理解しようという視点はこれまでの現象論に
はまったく見られず本研究のもつ極めて高い独自性のひとつである。その結果ドップラー
シフトという明快な解釈が得られたことで大変価値の高い研究となった。 
 こうしたことから、本論文は博士（理学）の学位に十分値するものと判定した。 
 
４ 最終試験の結果 
本学の学位規定にしたがって、最終試験を行った。公開の席上で論文内容の発表を行い、
物理学専攻教員による質疑応答を行った。また、論文審査委員による本論文および関連分
野の試問を行った。これらの結果を総合的に審査した結果、合格と判定した。 
 
